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1. 緒言 
現在，食品や化学製品の工場，災害現場や浚渫作業などの
屋外において高粘性流体や固液混合流体が搬送，混合，固液
分離などの処理をされており，これらの処理にはそれぞれポ
ンプ，混合器，分離器が用いられている．これらの処理を同
時に行う事は難しく，それぞれ別の装置が必要となる．また，
高粘性体や固液混合体の場合，大きなエネルギーを必要とな
り装置が大型化する．そのため，工場設備や装置の省スペー
ス化や，屋外などでの使用の利便性のために，特殊流体の搬
送，分離，混合が可能な小型装置が求められている． 
一般的に用いられているポンプはターボ型や容積形が主
流である(1)．ターボ形は羽根車を回転させる機構で，大容量
の流体を搬送する際に適する．容積形はピストンなど，往復
運動や回転運動によって，高圧を加えての流体搬送に適する．
しかし，高粘度流体や固液混合流体を搬送する際には，ター
ボ形は発生する流圧が低い点や羽根車の破損が発生する危
険性がある点が，容積形においては圧力を加えるために大型
化，機構の複雑化してしまう点や，長距離や垂直搬送時には
効率が著しく低下する点が問題点として挙げられる．  
そこで著者らは腸の蠕動運動に着目し，腸管構造を模した
小型な蠕動運動型ポンプを開発し，これまでに高粘性流体や
固液混合流体といった特殊流体の搬送に成功してきた(2)． 
この装置は，任意の箇所に弁を作る機能と流体を押し出す
機能を有している．この機能を応用し，フィルタへ流体を押
し付けて濾過を行う加圧濾過器を模倣することで，搬送機能
を失わずに簡易的な分離機能を付加できると考えた． 
また，腸の動きには分節運動や振り子運動といった混合動
作がある(3)．これを蠕動運動と同様に動作を模倣することで，
高粘性流体などを混合可能な小型な装置としても利用可能
になると考えた． 
そこで本報では特殊流体の搬送装置である腸管構造を模
した蠕動運動型ポンプに固液分離機能や混合機能を付加し，
小型かつ多機能な処理装置として，性能を確認することを目
的とする． 
 
2. 腸の蠕動運動 
 Fig. 1 に腸管の蠕動運動(4)の
様子を示す．腸管の蠕動運動で
は，まず輪走筋が収縮し，食塊
を押し出す．次に食塊の移動に
よる刺激で別の輪走筋が収縮
し，同様に食塊を押し出す．こ
の過程を繰り返すことで，腸内
の食塊を運搬することができる．蠕動運動による腸内での搬
送は輪走筋の収縮が管路全体にわたり伝播することで行わ
れている．このことから腸管の蠕動運動の搬送モデルを利用
することで，長い管路においても小さな駆動力で徐々に押し
出し，高粘度流体・固液混合流体の搬送が行えると考える． 
 
3. 蠕動運動型ポンプ 
3.1 蠕動運動型ポンプの概要 
蠕動運動型ポンプは，腸管
の輪走筋を見立てた同形状の
ユニットの組み合わせで構成
されている．ポンプの外観を
Fig. 2 に示す． 
 
3.2 蠕動運動ユニットの概要 
蠕動運動ユニットの断面
図を Fig. 3 に示す．ユニット
は軸方向繊維強化型人工筋
肉(以下，人工筋肉)(5)の内側
に閉口チューブを配置し，両
端をフランジで接合した構
造となっている．フランジと
人工筋肉と閉口チューブに
囲まれるチャンバに空気圧
を印加することで，閉口チュ
ーブが膨らみ，管内を閉塞する． 
Fig. 4 に蠕動運動ユニットの変化の概要を示す．加圧時に
は人工筋肉および閉口チューブが膨張する．人工筋肉は半径
方向にのみ膨張するため，ユニット全長の収縮が起き，閉口
チューブの膨張を補助する．閉口チューブは 4 箇所に設けら
れたガイド溝に応力が集中し，折れ目が生じることで軸方向
から見ると膨張部が 4 分割されたようになり，隙間なく管を
閉塞することが出来る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 1 Bowel peristalsis
Circular Muscle 
Contraction Bolus
Circular Muscle 
Relaxation
Fig. 2 Peristaltic pump
Axial 
Pressureless
Pressurize
Contraction 
Fig. 4 Appearance of pressurization to unit 
Artificial muscle
Chamber
Cylindrical tube
Flange 
Air vent 
Fig. 3 Cross-section diagram 
of a pump unit
4. 蠕動運動型ポンプを用いた固液分離装置 
蠕動運動型ポンプは弁として機能と押出しの機能を有す
る．そこでフィルタ機能と蠕動運動ユニットに機能を両立す
る可変フィルタユニットを開発し，蠕動運動ユニットと組み
合わせることで搬送と簡易的な固液分離機能を両立したシ
ステムを開発し，性能を評価する． 
 
4.1 可変フィルタユニット 
可変フィルタユニットはフィルタ機能と蠕動運動ユニッ
トの機能を両立し，切り替えることが出来るユニットである． 
可変フィルタユニットの概要を Fig. 5 に示す．可変フィル
タユニットは，蠕動運動ユニットの閉口チューブの壁面に，
三角柱のスポンジを濾布で覆ったフィルタパーツを 4箇所に
取り付けた構造となっている．空気圧を印加することで通常
の閉口チューブと同じく膨張し，管路を塞ごうとするが，中
央部にはフィルタパーツが集まりフィルタとして機能する．
これにより，固液混合流体を流すと，固体のみ濾布によって
留まり，流体はフィルタを通過して分離される．また，高圧
印加することでスポンジが圧縮され，通常の閉口チューブの
ように管路を閉塞することが可能になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Appearance of pressurization to Variable filter unit 
 
4.2 分離のプロセス 
可変フィルタユニットを用いた分離プロセスの概要を Fig. 
6 に示す．まず可変フィルタユニットに空気圧を印加し，フ
ィルタとして機能させる(Fig. 6(a))．次に固液混合流体を投
入し，その後後方のユニットを閉塞させ，逆流を防止する
(Fig. 6(b))．最後に，間のユニットに空気圧を印加し，固液
混合流体を可変フィルタユニットへ押し付ける(Fig. 6 (c))．
この動作により，分離速度を向上させることが可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Fig. 6 Overview of the separation system 
4.3 透水実験 
可変フィルタユニットへの印加圧力および後方からの押
出し圧力に対する水の流量を確認するために，透水実験を行
った．実験装置の概要を Fig. 7 に示す．上端に配管を取り付
けた可変フィルタユニットを垂直に設置する．配管の後方か
ら空気圧を供給するためのキャップを取り付けることで，後
方から流体に押出し圧力を加える事ができる． 
水が 300ml 通過しきるまでの時間からユニット印加圧力
または押出し圧力対する流量の変化を計測する． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Water permeability experiment 
 
4.3.1 ユニット印加圧力に対する透水性 
Fig. 8 に実験結果を示
す．流量はユニット印加
圧力を上げると共に減少
していることが確認でき
る．このことから，高圧印
加によって管を閉塞する
ことが可能であることが
確認できた．また，目視に
て35~40kPaでフィルタパ
ーツが隙間なく合わさることを確認した．このことから，
40kPa 以上でフィルタとして機能させられると考える． 
 
4.3.2 後方からの押出し圧力に対する透水性 
後方からの押出し圧力に対する流量の変化を評価する．可
変フィルタユニットへの印加圧力は最小値である 40kPa と，
通常の蠕動運動型ポンプの動作圧力である 60kPa を用いた． 
実験結果を Fig. 9 に示
す．Fig. 9 より，押出し圧
力が高くなるほど流速
が早くなることが確認
できる．このことから後
方からの押出し圧力が
分離速度の向上に有効
であることが確認でき
た．また，印加圧力と同
等の押出し圧力を加え
ると，流量の上昇が大きくなることが確認された．これは，
印加圧力と押出し圧力で力の釣り合いが生じ，可変フィルタ
が押し返されて流路が開いてしまったためであると考える．
このことから，著しく高い押出し圧力は，フィルタ機能の妨
げになると考える． 
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4.4 固液分離実験 
可変フィルタユニットが分離可能な固体の大きさを確認
するために，それぞれ異なる大きさの固体を含む固液混合流
体を分離する実験を行った． 
 
4.4.1 可変フィルタユニット単体での分離 
実験装置はFig. 7のものを用いて，印加圧力は60kPaとし，
空気圧によって固液混合流体に押出し圧力を加えて分離を
行った．固液混合流体は水と固体の重量比率が 1：1 になる
ように水 300g ，固体 300g を用意した．固体は BB 弾(mm)，
プラスチックペレット(mm)，ガラスビーズ(400m)，土
粘土(m 以下)の 4 種類を用意し，投入した水の量と分離
後の水の重量割合を計測した． 
実験結果をFig. 10に
示す．本実験で用いた
可変フィルタユニット
では土粘土の分離は出
来なかった．これは粒
子が非常に小さいた
め，中央部の僅かな隙
間から流出してしまっ
たためだと考える． 
BB 弾とペレットは
本実験の押出し加圧範囲では分離が可能であることが確認
できた．しかし，ガラスビーズの分離では，60kPa 以上で固
体の流出が確認できた．これは押出し圧力によるフィルタの
押し返しが生じ，ガラスビーズが通過できる隙間が生じたと
考える． 
また，ガラスビーズの分離では分離後の水量にばらつきが
ある．これは，粒子が細かいため，一部の固体の隙間に水分
を含んでしまったためだと考える． 
これらの結果から，細かい粒子の分離の際は，押出し加圧
を可変フィルタユニットへの印加圧力より低い値を設定す
る必要があると考える． 
 
4.4.2 分離システムでの分離 
4.2 節で述べた分離システムを用いて固液分離を行った．
実験装置を Fig. 11 に示す．可変フィルタユニットの上に通
常の蠕動運動ユニットを 2 つ連結した装置を用いる．各ユニ
ットへの空気圧印加は比例電磁弁を電圧信号で動作させる
ことで行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 Separation experiment using the separation system 
可変フィルタユニットおよび最後部のユニットへの印加
圧力は 60kPa とし，間のユニットへの印加圧力を変えて固液
分離を行った．分離する固液混合流体は，4.4.1 項で用いたガ
ラスビーズを含むものを用いた． 
実験結果を Fig. 12 に示
す．分離システムの場合，
50kPa の加圧で固体が流出
した．これは空気圧では固
体の隙間の水のみ押し出す
事が出来たが，分離システ
ムでは固体の塊も押し出さ
れるため，フィルタパーツ
が押し広げられたと考える． 
 
5. 蠕動運動型ポンプを用いた混合手法 
腸の動きには分節運動や振り子運動などの固体や液体を
混合する動作がある．そこで，蠕動運動型ポンプでそれらの
動作を模倣することで，混合実験を行い，蠕動運動型ポンプ
を用いての混合が可能であるかを確認する． 
 
5.1 蠕動運動型ポンプによる腸の混合動作 
腸の主な混合動作として分節運動と振り子運動がある．蠕
動運動型ポンプによる腸の混合動作の概要を Fig. 13 に示す．
分節運動は Fig. 13(a)に示すように，交互に管路を閉塞するこ
とで内容物の分割，再結合により混合する動作である．振り
子運動は Fig. 13(b)に示すように，内容物を蠕動運動により管
内を往復させることで徐々に混合を行う動作である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Segmenting movement        (b) Pendular movement 
Fig. 13 Overview of the mixing movement by peristaltic pump 
 
5.2 高粘性流体同士の混合実験 
高粘性流体の混合が可能であることを確認するために，高
粘性流体同士の混合実験を行う． 
Fig. 14 に実験装置を示す．高粘性流体として，ポリアクリ
ル酸ナトリウム水溶液(19000mPa･s)を白と黒に着色したも
のを 250g ずつ用意し，白，黒の順にポンプ内に入れて混合
動作を 3h 行った．印加空気圧は 60kPa に設定し，この時の
ユニットの排気時間から動作間隔は 5s に設定した． 
混合動作は下端を閉塞し上端は開放した状態で垂直に設
置した場合の分節運動と振り子運動(パターン 1，2)，両端を
完全閉塞し，横向きに設置した場合の分節運動と振り子運動
(パターン 3，4)の 4 種類を行った． 
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Fig. 14 Mixing experiment using peristaltic pump 
 
それぞれの混合物をなるべく同じ環境下で撮影した写真
を Fig. 15 に示す．Fig. 15 から，いずれの混合動作において
も混合が行われた事が確認できるが，分節運動による混合物
の Fig. 15(a)，(c)を見ると混合にムラができている事がわか
る．実験後のポンプ内を確認した際，壁面や端部に元の白や
黒に近い材料が多く付着している事が確認できた．このこと
から，分節運動は流体が大きく移動しない動作であるため，
一部の流体があまり移動せず壁面に付着したままになり，混
合物にムラができたと考える． 
振り子運動の場合，パターン 4 では Fig. 15(d)が示す様にム
ラもなく均一に混ざっているように見える．これは，振り子
運動は分節運動と異なり大きく流体が移動する動作である
ため，流体が全体的に混合されたと考える．しかし，Fig. 15(b)
を見ると白の点が多く表面にあることが確認できる．これは
上端を開放したために，一部の流体がポンプ上部に設置した
配管へ流出してしまい，混合されにくくなったためと考える． 
 
 
 
 
 
 
(a) Pattern 1     (b) Pattern 2    (c) Pattern 3    (d) Pattern 4    
Fig. 15 Photograph of mixtures 
 
Fig. 15 から輝度値ご
との面積割合を示す輝
度値ヒストグラムを求
めたものを Fig. 16 に示
す．参考値として手で混
合した場合のものも用
意した．Fig. 16 より，両
端完全閉塞時の振り子
運動がポンプによる混
合では，0.1%以上の面積を持つ輝度値の範囲が 16 と最も狭
く，指で混ぜた場合の範囲 29 より狭いため，十分に均一に
混合できていると言えると考える．このことから，蠕動運動
ポンプによる流体混合は，振り子運動のように流体全体が滞
りなく大きく動くような動作が効果的であると考える． 
 
 
5.3 高粘性流体とマイクロ粒子の混合実験 
次に，高粘性流体とマイクロ粒子の混合について検討する．
なお，実験装置は Fig. 14 と同じものを用いる．高粘性流体と
してポリアクリル酸ナトリウムを 250g，マイクロ粒子として
400m のガラスビーズを 125g 用意し，液体と固体の比率が
2:1(50wt%)になるように投入した．混合時間，印加圧力，動
作間隔は 5.2 節での実験と同様にし，動作パターンは Fig. 16
において輝度の範囲が狭いパターン 1，4 を用いる．混合物
からそれぞれ 10 点採取し，各点での質量パーセント濃度
(wt%)を比較することで混合の均一さを評価する．  
計測結果を Fig. 17 に示
す．どちらのパターンでも
全ての点で固体を含んで
おり，混合が確認できた．
パターン 1 の平均値 は
35.8wt%であり，全体的に
50wt%よりも低い．また，
標準偏差は 9.31 となって
おり混合にムラがあると
考える．実験後，下端部に固体を多く含む混合物が確認され
た．このことから分節運動では流体の動きが滞る地点が存在
し，その点に固体が蓄積していったことが考えられる． 
一方，パターン 4 は平均 53.0wt%と 50wt%に近く，標準偏
差も 2.21 と小さいため比較的均一であると考える．これらの
ことから，固液混合においても振り子運動が有効であること
がわかった． 
 
6. 結言 
腸管構造を模した蠕動運動型ポンプに固液分離や混合機
能を付加し，多機能化を行った．実験の結果，水と直径 400m
の粒子の混合流体から固体を分離することに成功した．また，
高粘性流体同士，高粘性流体とマイクロ粒子の混合に成功し
た． 
今後はそれぞれの機能において，様々な条件下での実験を
行う．また，効率を高めるための再設計を行っていく． 
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